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Аннотация. Плазменная закалка получила известность с 80-х гг. прошлого века, но 
ручному применению стала доступна только с разработкой специализированной 
установки УДГЗ-200 в 2002 г. Ручное ведение процесса сделало плазменную закалку 
применимой в тех случаях, когда другие виды закалки для применения неудобны и 
требуют значительных затрат. Плазменная закалка производится без сопутствующего 
охлаждения детали водой, что делает ее применимой не только в специализированных 
термических цехах, но и на участках механообработки или сборочных площадках. Слой 
плазменной закалки толщиной 0,5-1,5 мм существенно (многократно) увеличивает срок 
службы таких изделий как шестерни (m ≥ 5), канатные блоки (одновременно снижая 
износ канатов), рельсы крановых путей, тормозные шкивы. Она эффективна для 
упрочнения обрубных и формовочных штампов, футеровочных плит приемных бункеров, 
контактных поверхностей корпусов прокатных клетей, массивных валов. Плазменная 
закалка установкой УДГЗ-200 производится, в том числе, по месту эксплуатации 
массивных деталей без их трудоемкого демонтажа. 
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Введение 
Плазменная закалка представляет собой вид поверхностной закалки, 
которая традиционно осуществляется от нагрева газовым пламенем или 
токами высокой частоты (ТВЧ). Закалка названа «плазменной» от того, что 
нагрев в ней осуществляется плазменной дугой. Газовые грелки и индукторы 
ТВЧ довольно громоздки и тяжелы для ручного манипулирования, поэтому 
применяются преимущественно в механизированном варианте. Плазменная 
горелка, благодаря компактности, допускает проводить закалку там, где 
другие виды закалки применить затруднительно. 
Установка УДГЗ-200 
Установка для плазменной закалки УДГЗ-200 была разработана в 2002 г. 
в ООО «Композит» [1] и на настоящее время остается единственной в своем 
роде, выпускающейся серийно (http://1m63.ru/katalog-stankov/UDGZ200). В ее 
состав входит источник питания плазменной дуги, горелка закалочная, блок 
водяного охлаждения горелки. Технические характеристики установки 
УДГЗ-200: напряжение сети – 380 В, мощность – 10 кВт, производительность 
– 15-60 мм2/с, расход рабочего газа (аргона) – 250 мл/с. 
При закалке сварщик перемещает дугу по поверхности со скоростью, 
обеспечивающей «вспотевание» (состояние предшествующее плавлению) 
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поверхности под дугой. Это контролировать не труднее, чем плавление при 
сварке, но оно обеспечивает необходимый для закалки нагрев, и не допускает 
оплавления поверхности с ухудшением ее шероховатости. 
Работу на установке осваивают сварщики 2-3 разрядов. Дуга оставляет 
на поверхности закаленные полосы шириной 7-10 мм и глубиной 0,5-1,5 мм, 
которые сварщик располагает с некоторым перекрытием. Они окрашены 
«цветами побежалости», но не оказывают существенного влияния на 
шероховатость в диапазоне Rz 4-40. Плазменная закалка не дает деформаций, 
и во многих случаях деталям не требуются финишная шлифовка, что 
существенно снижает их трудоемкость и себестоимость. 
Закалка происходит за счет отвода тепла в тело детали без подачи воды 
на место нагрева. Поэтому установка УДГЗ-200 применяется на ремонтных 
площадках, по месту механообработки и эксплуатации деталей, а не только в 
термических цехах и на специализированных участках [2, 3]. 
Свойства сталей с плазменной закалкой 
Твердость увеличивается по мере увеличения в стали содержания 
углерода. Сталь 20ГЛ закаливается до твердости HRC35, сталь 45 – до 
твердости HRC50, 65Г – до HRC 60. По линии перекрытия закаленных полос 
происходит снижение твердости, однако оно далеко не всегда негативно 
сказывается на работоспособности закаленных деталей. 
Плазменная закалка углеродистых конструкционных сталей, по 
сравнению с их «улучшением», обеспечивает более высокую твердость (до 
HRC ≥ 50) и многократное превосходство в износостойкости без снижения 
коррозионной стойкости [4-9]. Штамповые стали представляют собой 
разновидность средне- и высокоуглеродистых легированных сталей. Обычно 
их упрочняют закалкой с отпуском. В процессе отпуска твердость штампов 
понижается, что уменьшает их стойкость. При плазменной закалке 
упрочняется тонкий поверхностный слой, который, как было установлено, 
выдерживает рабочие нагрузки без отпуска. Этим рабочим поверхностям 
штампов обеспечивается наибольшая твердость. Под слоем плазменной 
закалки располагается зона отпуска, в которой твердость несколько ниже. 
Этим обеспечивается демпфирование, что предупреждает отколы рабочей 
поверхности с максимальной твердостью [10-12]. 
Плазменная закалка в производстве 
Размеры закалочной горелки установки УДГЗ-200 позволяют закаливать 
зубья шестерен с модулем m ≥ 5. Закалка производится по боковой 
поверхности зуба. Впадины между зубьями не закаливаются. При закалке 
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ТВЧ это является недостатком, вызывающим поломки зубьев при 
эксплуатации. Но плазменная закалка боковых поверхности к поломкам не 
приводит, т. к. производится непрерывно-последовательно, тогда как закалка 
ТВЧ − одновременно по всему профилю, с наведением высоких остаточных 
напряжений. Закалка зубчатых колес сталеразливочного крана, 
рудоусреднительной машины, вагоноопрокидователя и др. увеличивает их 
наработку в 2-4 раза [13]. 
В результате упрочнения плазменной закалкой многократно 
продлевается срок службы крановых рельсов и колес. При этом 
целесообразно подвергать закалке колеса после восстановления их наплавкой 
[14, 15]. 
Существуют детали, упрочнение которых традиционной термической 
обработкой затруднительно. Они, например, получают деформации, 
делающие невозможной их эксплуатацию, или их габариты не позволяют 
разместить их в закалочных печах или установках. Например, разрезные 
зубчатые муфты для буровых станков, футеровочные плиты бункеров, 
лицевые планки на прокатных клетях, оси молотковых дробилок и др. Во 
всех перечисленных и др. подобных случаях применение плазменной закалки 
устраняет имеющиеся затруднения [16-18]. 
На вагоностроительном заводе в связи с переходом на более прочную 
категорию металлопроката увеличился расход вырубных штампов (стали 
У8А, 5ХНМ, 5ХВ2С, Х12, 7Х3). В связи с этим применена плазменная 
закалка установкой УДГЗ-200, что дало увеличение их наработки в 1,5-5,3 
раза [10]. Производилась плазменная закалка чугунных штампов формовки 
труб большого диаметра. В литом состоянии их твердость составляет HRC 
30, которая газопламенной закалкой поднималась до HRC50. Применение 
плазменной закалки увеличило твердость до HRC 60, а стойкость − в 3 раза 
при одновременно уменьшении износа штампов, которые перестали быть 
причиной брака. При этом уменьшился износ вкладышей. 
Многие штампы имеют длительный цикл изготовления с разрезанием на 
небольшие фрагменты для объемной закалки в печах и последующей 
трудоемкой подгонкой закаленных фрагментов в единое целое. Чтобы 
исключить трудоемкую подгонку, фрагменты штампа выполнили по 
чертежным размерам, а объемную закалку заменили плазменной. Плазменная 
закалка не вызвала искажений размеров, поэтому фрагменты собрались в 
единое целое без слесарной подгонки, что дало снижение себестоимости 
изготовления на 30 %. Эксплуатация штампа показала, что его 
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работоспособность улучшилась, т. к. трудоемкость ремонтных «зачисток» 
уменьшилась на порядок. 
В настоящее время получило распространение восстановление 
посадочных отверстий в корпусных деталях мобильным наплавочно-
расточным комплексом «Суперкомбината». Наплавка производится 
сварочной проволокой, в результате чего поверхность отверстий снижает 
твердость (до НВ160) по сравнению с основным металлом (НВ200), что 
ускоряет выход отверстий из строя. Этот недостаток устраняется плазменной 
закалкой, которая увеличивает твердость наплавленных отверстий до НВ220-
330 [19]. 
Плазменная закалка еще не стала широко распространенным процессом 
упрочнения, причиной чему, помимо прочего, является очевидное 
удорожание процесса изготовления деталей при неявной выгоде. В этом 
отношении надо иметь в виду, что у машиностроителей мотивом к 
применению плазменной закалки является ее более низкая себестоимость по 
сравнению с объемной или закалкой ТВЧ. Для потребителей запасных частей 
целесообразность ее применения заключается в сокращении их расхода (за 
счет увеличения долговечности) и сокращения ремонтных простоев [20]. 
Заключение 
Закалка, как эффективное средство уменьшения износа, получила новые 
возможности с разработкой в 80-90-х гг. 20 в. способов ее выполнения 
плазменной дугой. Значительным событием в развитии плазменной закалки 
стала разработка в 2002 г. установки УДГЗ-200. Это единственная, 
выпускающаяся серийно, специализированная установка для плазменной 
закалки. Она сделала закалку доступной ручному применению, чем 
существенно расширила область ее применения. 
Установка УДГЗ-200 может применяться на участках механообработки, 
что существенно сокращает логистику процесса производства деталей. 
Работу на ней осваивают сварщики 2-3 разрядов, как следствие, внедрение 
установки происходит без затруднений. 
Закалка установкой УДГЗ-200 не приводит к существенному 
ухудшению шероховатости в диапазоне Rz 4-40, не дает деформаций, 
благодаря чему многие закаленные детали идут в эксплуатацию без 
финишной шлифовки. Это сокращает цикл изготовления деталей, снижает их 
себестоимость. 
Твердый (HRC45-65) слой закалки (0,5-1,5 мм) многократно увеличивает 
срок службы: крановых рельсов, колес, зубчатых и шлицевых соединений, 
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канатных блоков, футеровочных плит, вырубных, формовочных, вытяжных 
штампов и проч. 
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Аннотация. Приводятся анализ результатов изучения механизмов и закономерностей 
изменения свойств металла трубопроводов при длительной эксплуатации. Рассмотрены 
два основных механизма деградации свойств металла труб, которые получили название 
деформационного старения и наводороживания. Оба явления в условиях эксплуатации 
подземных трубопроводов приводят практически к одинаковым результатам, хотя и 
разными путями: металл труб постепенно теряет пластические свойства, 
охрупчивается и растрескивается. 
Ключевые слова: трубопровод, старение металла, наводороживание, деградация, 
охрупчивание, растрескивание, стресс-коррозия, дислокации, ударная вязкость. 
Трубопроводы в процессе длительной эксплуатации изнашиваются, 
стареют, их надежность и безопасность неуклонно снижаются. Процесс 
износа складывается из следующих явлений: 
 изоляционное покрытие теряет адгезию, отслаивается от поверхности 
труб, охрупчивается, растрескивается; 
 накапливаются дефекты на металле труб в виде коррозионных язв, 
царапин и усталостных трещин; 
 появляются различные ремонтные конструкции в виде заварок, 
наплавок, приварок, которые часто создают концентрации напряжений; 
